Development of Molecular Modeling by the Socket and Dimple Method for Chemicai Education by 田中, 幸枝 et al.
原 著 福井大学医学部研究雑誌 第11巻 第1号 ・第2号 合併号(2010)
化学教育のためのソケット・ディンプル方式分子模型教材の開発#
田 中幸 枝1,淺 原 雅浩2,川 井 昌之3,小 鍛 冶優 ※1,上田 昌範 ※2,藤井 豊1$
1生命情報医科学講座分子生命化学領域(旧:化学),2教育地域科学部理数教育講座化学,
3大学院工学研究科機械工学専攻システム制御工学
Development of Molecular Modelin g by the Socket and Dimple Method for Chemical 
 Education
TANAKA,  Yukiel, ASAHARA,  Masahiro', KAWAI, Masayuki', KOKAJI,  Masarel, UEDA,  Masanoriu2, 
                                 and  FUJII,  Yutaka's 
'Department ofChemistry, School of Medicine, Faculty of Medical Sciences, University of Fukui, 
 'Division of Chemistry
, Department of Science and Mathematics Education, 
          Faculty of Education and Regional Studies, University of Fukui, 
         'Department ofSystem Control Engineering, Mechanical Engineering, 
              Graduate School of Engineering, University of Fukui
 Abstract  : 
 We developed a new molecular model using the socket and dimple method, which improved on the pointer method. To reduce 
the pointer work, a styrene foam ball having round dimples for  sp' hybrid orbital, triangular dimples for sp2 hybrid orbital and three 
orthogonal lines for  d2sp3 hybrid orbital on its surface was developed. And the socket having a rim and an anchor was also 
developed to be inserted in the styrene foam ball. Soft polyethylene pipes were used as chemical bonds. The use of molecular 
modeling in science classes was made easier by this new method.
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まえがき
分子模型教材の歴史は古く,理科(化学)教育には欠
かせない教材である。 しかし,以前の市販教材は,1
セ ット数万円もする高額なものが多 く,肝心の教育現
場で充分活用されているとは言えない。科学技術創造
立国を目指す 日本の理科(化学)教育の充実を図るには,
安価で実用性のある普及型の分子模型教材の開発が望
まれる。そこで,発 泡スチロール球 と爪楊枝を使った
非常に安価なポインター方式分子模型キッ ト(1～3)を
開発 した。また,ポ イ ンター方式をべ一スとした中学
化学反応学習キット(4・5)を開発 している。現在,(株)
ナ リカ(旧 中村理科工業)か らカタログ販売されてい
る。 これらの分子模型教材の普及を図るため,福 井県
内の教育機関 と連携 しながら多くの活動を展開 し,一
定の成果を挙げたと考えている(6～12)。
しかし,本方式は特定の分子模型を組立てることを
目的としてお り,解体を想定 していない。そのため,
本キットを使っている教育現場か らは,よ り授業に効
果的な解体できる教材を望む声が,次 第に高まってき
た。 こうした要望に応えるため,安価な発泡スチロー
ル球をベース とし,ポインター作業を軽減するための
ディンプル付球 と結合パイプの差込 ソケットを開発 し
た(13)。このディンプル ・ソケッ ト方式 とい うべき分子
模型教材の実用化を図るため,各種原子に対応 したユ
ニバーザルなディンプルの設定 ・デザイン,お よび結
合パイプの差込保持安定性 ・操作性を最適化するため
のソケット形状設計の課題 に取組んだのでその研究成
果を報告 したい。
めのアンカー部を有 している大小の2種 を開発 した。
大型 ソケットは直径35～100mmサイズの発泡スチロー
ル球用であり(写真1),小型 ソケットは,直径15～35㎜
サイズの発泡スチロール球用である(写真2)。初期の
試作 ソケッ トには,袴 がなかったため,結合パイプを
押 し込む際に陥没する不具合があったが,袴 を装備 し
たことでその不具合が効果的に解消 された。また,ア
ンカーを取 り付けたことで,結 合パイプの抜き差 しお
よび回転時に生 じる応力に十分対応できるため,ソ ケ
ットの脱落を効果的に抑制できるようになっている。
ソケットを埋め込む ときには,発 泡スチロール用接着
剤をつけて固定する。ソケットの金型が完成 したので,
大量生産が可能でコス トの削減が達成 されている。
{
書
写真1大 型ソケッ トの概観
右側円筒部は内径8㎜ で,外径8mmの軟質ポリエチレ
ンパイプの挿入部になる。挿入口には,2mm幅の袴があ
る。左の円筒部先端には碇型突起があり,この部分を発
泡スチロール球に深 く埋め込んでしっか りと固定する。
直径35～100mmサイズの発泡スチロール球に用いる。
教材開発
① ソケッ ト方式分子模型の開発
従来のポインター方式は,原 子 として使 う発泡スチ
ロール球と化学結合棒 として使 う爪楊枝を接着剤で固
定する方式を取っている。そのため,回 転の自由度が
ない。そこで,化学結合の回転の自由度を与えるため,
結合用プラスチ ックパイプを差込むためのソケッ トを
発泡スチロール球に埋め込む方式に改良し,解体が可
能なモデル とした。
ソケットは,円 筒状の結合パイプ装着部(内 径3mm
と8mm)とその外縁に陥没防止用の袴 を有し,また,発
泡スチロール球埋め込み部には回転応力に抵抗するた
?
写真2小 型ソケッ トの概観
全体が内径3㎜ の円筒状である。右側は外径3㎜ のプ
ラスチックパイプの挿入 口で,幅1㎜ ほどの袴がある。
左先端には碇型突起があり,この部分を発泡スチロール
球に埋め込んでしっか りと固定する。直径15～25㎜サイ
ズの発泡スチロール球に用いる。
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② 結合用パイプ
従来のポインター方式では,結 合棒に爪楊枝を使用
していたが,過 度の付加で破損する。一度折れた りす
れば修復ができないなどの問題点があった。これは他
の市販品のキ ットでも同様で,多 くは硬質プラスチ ッ
ク棒を採用している。そのため,よ く原子球に差込ん
だところで破断 してしま うケースがよく見られる。こ
うした不具合を避けるため,軟 質ポリエチレンパイプ
を結合パイプ として採用 している。軟質ポ リエチ レン
パイプは,適 度なしなりがあり,大きな負荷がかかっ
ても折れた り破断 したりすることはない。また,歪 の
大きな分子模型を制作す るときにもそのしなやか さが
あるため十分対応できる点で優れた特性を有している。
③ 結合ポイン ト識別用のディンプル付き発砲スチ ロ
ール球の開発
ポインターはあらゆる結合角および結合数を任意に
設定するのにはきわめて有効な道具であるが,毎 回ポ
イン ト設定する労力は大変なものであり,学習者にか
なりの負担がかかった。 このポインターワークを軽減
するため,予 めポイン トディンプルが付けられた発砲
スチロール球の開発を行った。使用頻度の高い順にsp3,
sp2,およびd2sp3の混成軌道ポイン トをそれぞれ,O,
△および直交経緯線溝で図案化 したディンプル付原子
球(直 径30mm球)を設計し試作した(写 真3)。小型
ソケットを0デ ィンプルの4箇所に埋 め込めばsp3原
子球が,ム ディンプル3箇 所と直交経緯線溝の2箇 所
の交点(pz軌道)に5つ のソケットを埋め込めばpz
軌道を持つsp2原子球が,そして直交経緯線溝の6箇所
すべての交点に6つ のソケットを埋め込んでd2sp3原子
球がそれぞれ用意できる。
ン トに三角形の窪みディンプルおよびd2sp3混成軌道用
に互いに直交す る3本 のライン状隆起が付いている。
d2sp3混成軌道の結合ポイン トは3本 のラインが交差す
るところである。また,2p軌道を設定する場合は,sp2
混成軌道の平面に対して垂直線がとおるラインの交点を
用いる。生命化学で汎用性の高い3種 の混成軌道をすべ
て設定できる。
④ ソケ ッ トの埋め込み
小型 ソケ ッ トを埋 め込む場合 は,発 泡 スチ ロール球
に竹 串で ソケ ッ ト導入 穴を 中心 に向けて開 け,ソ ケ ッ
トアンカー部 にボン ドをつ けてや る と,ボ ン ドですべ
りが良 くな りス ムー ズに ソケ ッ トを埋 め込む こ とがで
きる(写 真4)。 一方,大 型 ソケ ッ トは,上 述 に方法 で
はなかなか埋 め込む ことがで きない。 そ こで,専 用 の
穴 あけ ドリル を用 いて,ボ ー リングす る。 開 けた 穴に
大型 ソケ ッ トの アンカー部にボ ン ドをつ けて埋 め込む
とスムー ズに納 まる。
写真4小 型ソケットを埋め込んだディンプル付30mm
発泡スチロール球
sp3混成軌道およびsp2混成軌道のディンプル位置に小
型ソケットを埋め込んだの原子球の概観である。色をつ
けて炭素原子,酸 素原子や窒素原子を識別 している。
⑤ 分子模型の作製
継ぎ手 として外径3mmまたは8㎜ の軟質ポリエチレ
ンパイプを使い原子球同士を結合 させて,小 型の生徒
学習用または教員提示用大型モデルを解体自由に製作
できる(写真5)。
写真3デ ィンプル付30mm発泡スチロール球の概観
発泡スチロール球体の表面に,sp3混成軌道の結合ポイ
ン トに円形の窪みディンプル とsp2混成軌道の結合ポイ
写真5ソ ケット方式による分子模型
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外径3mmまたは8㎜ の軟質ポリエチ レンパイプを適当
な長さで切 り出して,化 学結合として使 う。ボール充填
タイプまたはボール ・スティックタイプのモデルに対応
できる。
実用化試験
1実 践授業 での検証
JST・H21年度理数 系教員 指導力向上研修(KDO91097)
(14)で,同 意 を得 て福 井県 内の中学高校理科 化学担 当
教員 による実践授業 のための研修 を行 った。参加者33
名 のアンケー ト調査(JST・SPP様式5-1(h)教員研 修 ・
受講者用090518)から,先 ず,Q6で 参加 の 目的 を調
べ る と,
Q6今 回の研修参加 の 目的 は何 です か?(複 数
回答可)(回 答者数33名)
① 研修 内容 を授業 に活 かす こ と(29名,88%)
② 自己研鐙(16名,48%)
③ そ の他(1名:分 子模 型がほ しかった。できれ
ば学年生徒分,3%)
88%の教員 は 「① 研修 内容 を授業 に活かす こと」 と答
えた。
また,Q7とQ8で,新 しい ソケ ッ ト ・デ ィンプル方
式 による分子模型活用研修 がそ の 目的にかなったか ど
うかを調べ る と,
Q7当 初の研修参加 の 目的 を達成す ることが で
きま したか?(回 答者数33名)
① 達成 できた(14名,42%)
② どち らか といえば達成 できた(19名,58%)
③ どち らともいえない(0名,0%)
④ どちらか とい えば達成 できなかった(0名,0%)
⑤ 達成 できなかった(0名,0%)
Q8今 回の研修は,あ なたが授業の中で活かす
こ とができる内容 で したか?
① はい(30名,90%)
② いいえ(0名,0%)
③ わか らない(3名,9%)
(回答者数33名)
全員 がQ7の ① と② で 「ほぼ達成 できた」 と解釈 でき
る。 また,Q8の 設 問では,91%の 高 い割合 で 「授業
の中で活 かす こ とができる」と回答 してい る。③ の 「わ
か らない」 と答 えた教員 は,授 業 で理科 を担 当 しない
とのこ とである(イ ンタ ビュー による聞取 り調査)。
さらに,上 述のQ8で 「① はい」 と答 えた30名 の参加
者 に対 して,次 のQ9-1お よびQ9-2の 設 問 を行 っ
た。
Q9-1Q8で 「① はい」と回答 した方にお聞き
します。具体的にどのような面で,授 業に活かす
ことができるとお考えですか?(複数回答可)(回
答者数30名)
① 児童生徒の興味 ・関心を喚起す る話題や方法
論等の工夫を習得す ることができた(18名,
60%)
② 児童生徒の学習意欲や自主的探究心を喚起す
る話題や方法論等の工夫を習得す ることがで
きた(18名,60%)
③ 児童生徒が実験 ・観察等の体験活動を行 うこ
との重要性や効果を認識す ることができた
(12名,40%)
④ 実験 ・観察等の実施方法,あ るいは実験器具
等の利用方法を習得することができた(4名,
13%)
⑤ 児童生徒へ提示す る教材を,学校で持ち帰る
ことができた(26名,87%)
⑥ 児童生徒へ提示す る教材の作成方法を習得す
ることができた(17名,57%)
⑦ 児童生徒へ効果的に教材を提示す る方法を習
得することができた(6名,20%)
⑧ その他(0各0%)
Q9-2Q8で 「① はい」と回答 した方にお聞き
します。具体的にどのような場面で,授 業に活か
す ことができるとお考えですか?(複 数回答可)
(回答者数30名)
① 授業での教科指導に用いる教材の収集 ・選
択 ・分析(19名,63%)
② 学習 目標にむけた教材化の工夫や教材の組み
立て方(19名,63%)
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③ 学習指導案の作成(1各3%)
④ 教育カ リキュラムや学習 目標に合わせた授業
設計(2名,7%)
⑤ 児童生徒の理解度や生活経験に合わせた授業
設計(5名,17%)
⑥ 児童生徒の学習意欲 を高める課題設定や発問
(11名,37%)
⑦ 資料や教材等の効果的な提示方法(15名,
50%)
⑧ その他(0各0%)
このアンケー トで,分子模型教材の持ち帰 りができた
ことがおおきな成果 とな り,この教材を活用 して授業
に活かそ うとする積極的な姿勢が見 られた。今回参加
した教員には1ク ラス分のキッ トを提供 したので,各
自の授業で如何にして活用するかが,各 参加者に課せ
られた大きな課題である。その他,研 修参加教員によ
るコメン トは以下のとお りである。
① 生徒の理解が深まる教材をありがとうござい
ました。とても楽 しみなが らできました。生
徒にかえしていきたいです。
② 毎回楽 しみ している研修ですが,今 回も直接
生徒に還元できる内容でとても良かったです。
③ これか ら教える化学変化や状態変化について
いい教具を作れそ うです。
④ 直接授業に活用できる内容でたいへん役に立
った。分子模型づ くりの作業はぜひ科学部の
活動 として取 り入れたい。
⑤ 内容がむずかしいところもあったが,興 味深
い内容であった。教具の作成方法が知れたこ
とや,実 際に材料を豊富に持ち帰ることが と
ても良い。
⑥ すぐに授業で使える教具をもらった りつ くっ
たりでき大変有意義でした。
その後,研修を受けた教員は,各自の授業で実践 し,
教材の評価 をフィー ドバ ックした。その実践授業の事
例は以下のとお りである。
実証事例①
福井市光陽中学校(福 井市教育委員会視察):化学反
応と水素の燃焼および炭酸水素ナ トリウムの熱分解
化学反応の理解を目的として,水 素 と酸素の燃焼反
応 と重炭酸ナ トリウムの熱分解(カ ルメ焼 き)を題材
に分子模型教材を生徒に持たせ展開 された(写 真6)。
生徒の化学反応への深い理解につながったとの担当教
諭のコメン トであった。
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写真6光 陽中学校での実証試験
光陽中学校の小林教諭による実証試験の授業が行われ
た。化学反応の理解を目的として,水 素と酸素の燃焼反
応 と重炭酸ナ トリウムの熱分解(カ ルメ焼き)を題材に
分子模型教材を生徒に持たせ展開された。生徒の化学反
応への深い理解につながったとのコメン トであった。
実証事例②
坂井市三国中学校:化 学反応
授業担 当者の工夫がよくなされた授業が行われた。
水素,メ タン,エ タノールな ど分子の燃焼反応を担当
教諭独 自の教材 として発展させて生徒の興味関心を高
めながらわか りやすい授業展開がなされた(写 真7)。
生徒 と担 当教諭の感想は以下の とお りである。分子模
型を活用することでよ り効果的な授業が行 えることが
期待できる。
生徒のコメン ト
① とても難 しい所で したが,や りかたがわかっ
てよかったです。
② エタノールの燃焼は難 しかったです。
③ とても面白かった し,たいへんよくわか りま
した。
④ 模型を使ったり,シールを貼ったりして,と
ても楽 しかったです。
⑤ 化学反応式がとてもよくわか りました。
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⑥ 模型やシールを使 うことで,化 学反応式がと
てもよくわか りました。
授業実施者のコメン ト
① 授業計画が不十分であったため,時 間が足 り
なかった。
② 模型を用いて,1人1人が楽 しく活動 していた。
③ シールだけを使用するよりも,模 型を用いる
ことにより理解度が深まった。
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写真7三 国中学校での実証試験
中学化学反応学習キッ トと新開発 ソケッ ト・デ
ィンプル方式分子模型教材 を用いた実証試験の授
業が横山教諭により実施 された。
」
まとめと今後の展望
ディンプル ・ソケット方式分子模型教材の開発によ
り,解体可能で何度でも繰 り返 し使えるようになった
ため,中学校の50分授業で十分活用できるものとなっ
た。今後,本 教材の普及を図っていく必要がある。教
員研修では,「実際の授業での分子模型活用法のノウ
ハ ウがほしい」 との要望が多く寄せ られた。た とえば
遺伝子DNAの仕組みをわかりやす く提示する方法など
である。今後分子模型教材 とい うハー ド面だけでなく,
授業への応用に関するソフ ト面での展開が必要になっ
てくるものと思われる。
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